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Актуальность темы. Уже более 15 лет сильнокоррелированные
(СК) оксиды находятся в центре внимания физического сообщества.
Сюда относятся медь-кислородные высокотемпературные сверх-
проводники (ВТСП), такие как La2-a;Sr
x
CuO4, УВазСизОт-г, их




NiO4 и др.) и манганиты





МпОз и др. Интерес к этим системам обусловлен
сочетанием в них целого ряда уникальных свойств, ставящих фун-
даментальные научные проблемы и открывающих широкие перспек-
тивы технических приложений.
Явления ВТСП и КМС представляют собой лишь наиболее яркие
примеры необычного физического поведения СК оксидов. Многочис-
ленные аномалии наблюдаются также в их электронных, магнитных
и транспортных свойствах. Особое значение имеют оптические ис-
следования, которые позволяют непосредственно изучать электрон-
ную структуру в широком диапазоне энергий. Несмотря на разли" ;я
в кристаллической и электронной структуре СК оксидов, сравни-
тельный анализ обширного экспериментального материала позволя-
ет говорить об универсальном характере их оптического отклика в
широком диапазоне частот (~ 102 - 104ст~1), среди проявлений
которого отметим сильное оптическое поглощение в среднем инфра-
красном диапазоне (известная проблема "MIR - полосы") и неферми-
жидкостное ("маргинальное") поведение низкочастотной оптической
проводимости купратов и манганитов в проводящей фазе.
В последнее время результаты комплексных экспериментальных
исследований оптических, транспортных, магнитных [1, 2], а в слу-
чае ВТСП и сверхпроводящих свойств [3, 4] СК оксидов выдви-
гают на первый план гипотезу об их сильной неоднородности. Ре-
зультаты новейших экспериментов убедительно продемонстрирова-
ли существование электронных неоднородностей наноскопического
масштаба в ВТСП керамике Bi2Sr2CaCu2Og+a [3, 5] и позволяют
говорить о сосуществовании в этой системе двух различных элек-
тронных фаз с разными сверхпроводящими свойствами. Родствен-
ные результаты получены и для манганитов. Пространственно н& v
нородная структура в виде проводящих ферромагнитных (ФМ) об-
ластей, распределённых в изолирующей антиферромагнитной (АФ)
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матрице была непосредственно визуализирована в тонких плёнках
Ьао.в7Сао.ззМпОз оптическими методами [1] и в исследованиях по
малоугловому рассеянию нейтронов [6].
Полученные результаты позволяют рассматривать наноскопиче-
ское разделение фаз и неоднородность, как свойства, внутренне при-
сущие СК оксидам, что влечёт за собой пересмотр общепринятых
теоретических подходов и традиционных взглядов на эти системы, а
также позволяет надеяться на их использование в нанотехнологиях.
По нашему мнению, именно сильная электронная неоднородность
является тем фактором, который даёт возможность с единых пози-
ций объяснить целый ряд универсальных закономерностей в физике
купратов и манганитов, а учёт её должен быть неотъемлемой состав-
ляющей полной теоретической модели СК оксидов. В этом контек-
сте особую актуальность приобретает разработка общих подходов,
не связанных с микроскопическим особенностям конкретных систем
и позволяющих получать физически прозрачные результаты.
Попытка реализации такой программы предпринята в настоя-
щей работе. В ней последовательно разрабатывается общий подход к
описанию эффектов электронной неоднородности в оптических спек-
трах СК оксидов.
Целью работы является: теоретическое исследование оптиче-
ских спектров СК оксидов, включающее: выяснение роли наноскопи-
ческой электронной неоднородности в формировании их оптических
спектров, построение модельной теории оптической проводимости
дотированных СК оксидов, расчёт оптических спектров конкретных





Cu04), ванадатов (Yi-jCaxVOs), никеллатов
(Lai_xSr
z





учёте их электронной неоднородности и разделения фаз.
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Научная и практическая значимость:
• Изучена роль наноскопических электронных неоднородностей
в формировании оптического отклика СК оксидов, проанали-
зировано влияние их геометрической формы и пространствен-
ного упорядочения на оптические спектры.
• Впервые с единых позиций дана количественное описание оп-
тических проявлений перехода металл-диэлектрик в допиро-
ванных купратах и манганитах. Показано, что все основные
наблюдаемые особенности их оптических спектров могут бь, »ъ
объяснены в последовательной модели электронного разделе-
ния фаз, разрабатываемой в данной работе.
• В широком диапазоне рассчитаны модельные спектры оптиче-
ской проводимости и электронных потерь La2~*Sr
z
CuO4 (0 <
х < 0.3). Объяснены особенности спектров, наблюдаемые в
среднем инфракрасном (ИК) диапазоне.





Mn03 )• Дана интерпретация наблюдаемых в
них спектральных особенностей в окрестности 1.0 -т- 1.5 eV.
• Дано объяснение и проведена количественная интерпретация
большого линейного оптического дихроизма с необычной спек-
тральной зависимостью в плёнках
• Исследованы эффекты геометрических резонансов в оптике
микронеоднородных металлических сплавов PdMnjjFei_
z
.
• Разработана модель низкочастотной зарядовой динамики к> п-
ратов в условиях локализующего потенциала допированных
примесей. На её основе исследованы эффекты коллективных
мод и локальной структуры электронных неоднородностей в
спектрах оптической проводимости.
На защиту выносятся:
• Результаты расчётов оптической проводимости купра-
тов (La2-xSr
z





МпОз) в модели электронного разделения фаз.
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• Интерпретация спектральных особенностей оптической прово-
димости купратов в среднем ИК диапазоне и манганитов в
окрестности 1.5 эВ как геометрических резонансен, являющих-
ся прямым проявлением наноскопических электронных неодьо-
родностей.
• Результаты расчёта коэффициента поглощения тонких плёнок
Lai-zCaa-MnOa , La
z
MnOs вблизи перколяционного перехода
металл-изолятор.
• Качественное объяснение и модельный расчёт гигантско-
го линейного оптического дихроизма в тонких плёнках




Апробация работы. Основные результаты диссертации доклады-
вались на ряде конференций, в том числе: Conference on Electron
Structure and Magnetism of Strongly Correlated Systems, March 4-
7 2001, Ekaterinburg, Russia. International Conference on Dynamical
Processes in Excited States of Solids, July 1-4 2001, Lyon, Бгапсе. Фе-
офиловский симпозиум по спектроскопии кристаллов, активирован-
ных ионами редкоземельных и переходных металлов, 24-28 сентяб-
ря 2001, Казань, Россия. Second Moscow International Symposium
on Magnetism, Moscow, 20 - 24 June 2002. Международная школа-
семинар "Новые магнитные материалы", 24-28 июня 2002, Москва,
Россия.
Структура работы. Диссертация состоит из введения, трёх глав
с выводами, заключения и изложена на 159 страницах машинопис-
ного текста, включая 36 рисунков, 1 таблицу, приложение и список
литературы, содержащий 140 наименований. Диссертационная рабо-
та выполнялась при частичной финансовой поддержке гранта REC-
005 (CRDF), а также грантов INTAS No. 01-0654, Минобразования
No. Е02-3.4-392 и "Университеты POCCHH"NO. UR.01.01.042, РФФИ
No. 01-02-96404.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.
Во введении формулируются основные задачи диссертационной
работы, их актуальность и место в современной научной проблема-
тике, связанной с физикой оксидов.
Первая глава носит обзорный характер. В её первых двух пара-
графах даётся краткий анализ основных экспериментальных зако-
номерностей в оптике купратов и манганитов.
В области фундаментального поглощения оптический отклик ди-
электрических купратов [7] и манганитов [8] характеризуется по,.о-
сой вблизи 2 eV. Другие интенсивные спектральные особенности об-
разованы серией зон, максимумы интенсивности которых распола-
гаются около ~ 5 eV и 10 eV.
Эволюция оптических спектров при допировании отражает по-
степенную "металлизацию" системы и захватывает область диэлек-
трической щели и края фундаментального поглощения, выше кото-
рой спектры меняются относительно слабо во всём диапазоне кон-
центраций. Формирующийся низкочастотный спектр допированных





MnO3, x < 0.054-0.1)
наблюдается быстрый перенос спектрального веса с края фундамен-
тального поглощения к меньшим энергиям, где появляются новые
спектральные особенности. В купратах они располагаются около ~
0.5 eV (известная "MIR - полоса"), а в манганитах - вблизи 1.5 eV.
При возрастании ж наблюдается их смещение к нулевой частоте с
последующим развитием квазиметаллического низкочастотного от-
клика. При этом неизменность плазменной частоты, измеряемой по
краю спектра отражения и по спектрам электронных потерь (EEL._»),
при допировании, а также частотная зависимость хвоста оптической
проводимости (~ l/w™, a < 2) труднообъяснимы с точки зрения
традиционной теории металлов. Температурная зависимость опти-
ческой проводимости также оказывается аномальной. Ниже ~ 1000
cm"
1
 при понижении температуры спектры купратов и манганитов
демонстрируют т.н. псевдощелевое поведение.
В третьем параграфе кратко рассматривается современное состо-
яние теории оптического отклика СК оксидов.
Электронные спектры диэлектрических купратов и манганитов
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были исследованы в работах [9, 10] в рамках кластерного подхода.
Проведённый анализ показывает, что в широком спектральном диа-
пазоне (~ 1.5 - 10 eV) оптические спектры купратов формируются
одно- и двух-центровыми экситонными переходами с переносом • v
ряда в кластерах СиС>4 [9]. Аналогичное исследование, проведённое
для исходной системы семейства манганитов - ЬаМпОз - позволя-
ет связать наблюдаемые спектральные особенности с электронными
возбуждениями в октаэдрах МпОв, которые образуют до 60 электро-
дипольных переходов между соответствующими многоэлектронны-
ми конфигурациями с энергиями в широком диапазоне от ~ 2.5 eV
до ~ 11 eV.
Интерпретация оптического отклика дотированных оксидов от-
носится к числу наиболее важных нерешённых теоретических про-
блем. Объяснение эксперимента на основе различных вариантов мо-
дели Хаббарда и t-J - модели встречает значительные трудности.
Так, для интерпретации инфракрасного поглощения (MIR - полосы)
в слабодопированных купратах требуются завышенные значения об-
менного параметра J 0.25 eV. Другую принципиальную пробле-
му представляет универсальный характер низкочастотных спектров
широкого ряда систем, имеющих разную электронную структуру и
эффективную размерность, как в квазидвумерных купратах и трёх-
мерных манганитах.
Во второй главе разрабатывается общий подход к описанию оп-
тических свойств дрпированых СК оксидов с учётом их электронной
неоднородности.
Первый параграф содержит обзор основных экспериментальных
результатов, указывающих на существование электронной неодно-
родности наноскопического масштаба в купратах и манганитах.
Во втором параграфе формулируется минимальная модель опи-
сания неоднородности в купратах и манганитах. На ранних этапах
разделения фаз речь идёт о формировании нанос конических капель,
отличающихся по своим электронным свойствам от окружающей их
диэлектрической матрицы. В частности, их оптический отклик ха-
рактеризуется сильным низкочастотным поглощением. Следует учи-
тывать, что в условиях разделения фаз система характеризуется ши-
роким разбросом характерных масштабов и допускает разные уров-
ни описания.
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В оптическом диапазоне спектр капель новой фазы можно упро-
щённо описывать формулой Друде, пренебрегая его сложной низко-
частотной структурой. Поэтому общие оптические проявления неод-
нородности в оксидах можно исследовать на основе модели компози-
та. В этом простейшем приближении наноскопические неоднородно-
сти могут быть представлены, как система металлоподобных капель,
диспергированных в диэлектрической матрице.
В третьем параграфе рассмотрено приближение среднего поля
для гранулированных композитных сред, известное как теория эф-
фективной среды [11], и в общем виде приводятся основные соот-
ношения для расчёта эффективной диэлектрической проницаемости
E
e




где Е(г) - внутреннее поле, е(г) - подверженная случайным флук-
туациям локальная диэлектрическая проницаемость, угловые скобки
означают усреднение по неоднородности.
Сингулярное поведение локального поля в неоднородной среде,
содержащей поляризующиеся нано-частицы, приводит к появлению
в её оптических спектрах т.н. геометрических резонансов. Они связа-
ны с возбуждением поверхностных плазмонов на границах раздела
фаз и не имеют прямого аналога в однородных средах. В простей-




(w*) + 2ed = 0, (2)
о т к у д а е с л и для включения использовать форму-
лу Друде и пренебречь дисперсией вклада ЕЛ диэлектрической м. г-
рицы. Обобщение на случай эллипсоидальной частицы приводит к
трём резонансным частотам:
где Li - деполяризационные факторы частицы, которые определяют-
ся её геометрической формой. В данной работе мы задавали форму
эллипсоидальной частицы отношениями двух её полуосей к третьей,
обозначенными а, 0.
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Рис. 1. Спектры оптической проводимости (слева) и электронных
потерь (справа) La2_iSrxCuO4B модели эффективной среды. Кри-
вые (1 - 5) рассчитаны для квазиметаллической фазы с плазменной
частотой ш
р
 = 1.9 eV, параметром затухания = 0.35 eV и объёмной
долей р = 0.1 - 0.7 с шагом = 0.15. Пунктиром показан спектр
при х = 0. На вставке показана эволюция ИК спектров проводимо-
сти на ранних стадиях разделения фаз: а: р = 0.25, = 0.35 eV b:
р = 0.01, = 0.1 eV, с: р = 0.001, = 0.05 eV. Пунктиром пока-
зан расчёт а(ш) при тех же параметрах в простой "двухжидкостной"
модели а(и) = р0
т
 + (1 — Р) о~d, где индексы m, d относятся к про-
водящей фазе и диэлектрику, соответственно.
Четвёртый параграф посвящён анализу оптических спектров
купратов в модели эффективной среды и начинается обсуждением
условий её применимости в проблеме электронной неоднородности
допированных оксидов.
В п. 4.1 представлены результаты моделирования спек-
тров оптической проводимости и спектров электронных потерь
La2-
z
Sra.CuO4 (Рис. 1). Концентрации Sr в модели сопоставляется
относительный объём зародышей проводящей фазы, развивающей-
ся при допировании. Расчёт хорошо описывает эволюцию оптической
проводимости при допировании, включая такие детали, как пересе-
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бестической") точке, что характерно для многих допированных СК
оксидах и легко объясняется в модели разделения фаз.
Особенность около 0.5 eV является геометрическим резонансом,
возникающим от включений квазиметаллической фазы в диэлектри-
ке. Другой геометрический резонанс появляется вблизи 1.5 eV после
перколяционного перехода и связан с частицами диэлектрика в ме-
таллическом окружении.
В целом, результаты модельных расчётов (Рис. 1) хорошо согла-
суются с экспериментом и дают полное описание всех наблюдаемых
особенностей спектров СК оксидов в указанном диапазоне.
Спектры на Рис. 1 рассчитаны для случая, когда неоднородность
представлена включениями с параметрами формы а = 0.2, 0 = 0.07,
вытянутыми и сильно сплющенными в CuOj - плоскости. В работе
показано, что вариация их геометрической формы включений приво-
дит к значительному разнообразию возможных спектральных про-
филей оптических спектров, что легко объясняет имеющийся в лите-
ратуре разброс в экспериментальных данных для систем номинально
одинаковых составов типа тонких плёнок и объёмных образцов.
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Рис. 3. Оптические спектры тонкой (60 шп) плёнки ЬоолСао.з
при Т = 80 К и Т — 293 К. Точки - эксперимент, линии - модели-
рование по теории эффективной среды. (А) Спектры поглощения в
двух поляризациях (спектры в неполяризованном свете не пока.*-
ны). (В) Спектральные зависимости линейного дихроизма.





CuO4, где особенность вблизи 1.5 eV наблюдается в виде
интенсивного резонанса.
В п. 4.3 представлены результаты модельных расчётов опти-




VO3. Здесь также, как и в
La2_xSr
a
CuO4 , ИК спектр допированной системы характеризуется
полосой вблизи 0.5 eV, которая хорошо воспроизводится в расчёте.
В пятом параграфе в рамках развиваемого подхода дано описа-
ние оптических свойств допированных манганитов.





MnO3 (Рис. 2). Для монокристаллических образцов, имею-
щих высокосимметричную кубическую структуру, естественным яв-
ляется предположение о сферической форме неоднородностей ипи
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их равновероятных деформаций вдоль эквивалентных направлений
типа [111]. В этом случае модель воспроизводит геометрический ре-
зонанс вблизи 1.0 -т-1.25 еУ. Вместе с результатами четвёртого пара-
графа, это может дать единую оригинальную интерпретацию спек-
тральных особенностей, наблюдаемых ниже 1.5 eV в допированных
манганитах, а в случае купратов - в среднем ИК диапазоне.
В п. 5.2. представлены результаты расчёта спектров поглощения
тонких плёнок ЬахМпОз в температурном интервале 80 - 295 К, где
происходит перколяционный переход металл изолятор. Изменение
температуры моделировалось изменением объёма и плазменной ча-
стоты проводящей фазы.
В п. 5.3. дано количественное описание сильного оптического ди-
хроизма в плёнках Ьао.уСао.зМпОз (Рис. 3). Обращает на себя вни-
мание аномальное поведение дихроизма, который демонстрирует хо-
рошо выраженные спектральные осцилляции необычно большой ам-
плитуды и остаётся практически неизменным во всём исследованном
температурном диапазоне. В тонкой плёнке под влиянием неустра-
нимых механических напряжений на границе с подложкой, эффек-
тов двойникования и т.д. в системе капель новой фазы могут на-
блюдаться своеобразные эффекты упорядочения, когда вытянутые
в определённом направлении капли образуют текстуру, напомина-
ющую жидкий кристалл. Формирование текстуры приводит к мно-
гократному усилению низкосимметричных эффектов в оптических
спектрах. Качественно, осцилляции дихроизма в упорядоченной тек-
стуре наноскопических капель удаётся. объяснить избирательным
возбуждением геометрических резонансов (3), зависящим от ори-
ентации электрического вектора световой волны относительно осей
вытянутых эллипсоидальных частиц. Детальный расчёт позволяет
получить хорошее количественное согласие с экспериментом. Моде-
лирование спектра при комнатной температуре было выполнено для
полной объёмной доли проводящей фазы р = 0.1 и для р = 0.55 при
Т = 80 К. При этом мы считали, что частицы имеют форму вытя-
нутых почти аксиально-симметричных эллипсоидов, форма которых
задана параметрами а = 0.5 и /J = 0.42.
В шестом параграфе показано, что специфические проявления
геометрических резонансов могут наблюдаться не только в гетеро-
фазных системах типа "металл-диэлектрик", но и в композитах, обра-
зованных проводящими фазами с существенно различными метал-
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лическими свойствами, в рамках метода эффективной среды про-
ведены расчёты оптической проводимости металлических сплавов
PdMnxFei-з (Рис. 4), где в области концентраций 0.2 < х < 0.8
образуется многофазное микронеоднородное состояние, представля-
ющее собой смесь ферро- и антиферромагнитных областей с боль-
шей и меньшей проводимостью, соответственно. Около ~ 0.1 eV
в спектре проводимости состава с х = 0.7 наблюдается узкий
пик, не воспроизводимый в зонных расчётах. В модели эффектив-
ной среды он успешно описывается, как геометрический резонанс.
При этом, учитывая,
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вставке показана низкочастотная осо-
ни допирования. Проведена бенность микронеоднородного состава
оценка среднего размера и результат обработки по теории
неоднородности в режиме эффективной среды (сплошная линия,
слабого допирования и
получено значение ~ 18 А.
В восьмом параграфе кратко изложены основные выводы данной
главы.
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Третья глава посвящена исследованию низкочастотного оптиче-
ского отклика купратов.
В первом параграфе дан краткий обзор экспериментальных дач-
ных и основных теоретических направлений в проблеме т.н. псевдо-
щелевого и маргинального поведения оптической проводимости куп-
ратов.
Во втором параграфе представлены результаты обработки спек-





5) в методе эффективной среды с описанием квазиметаллической
фазы обобщённой формулой Друде со ступенчатой частотной зави-
симостью эффективной плазменной частоты и скорости релаксации.
В третьем параграфе формулируется микроскопическая модель
низкочастотной зарядовой динамики в режиме разделения фаз, в
которой доминируют эффекты коллективных плазменных колеба-
ний электронных капель, локализованных в минимумах случайного
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Рис. 6. Общий вид безразмерных спектров оптической проводимости
(слева) и эффективной скорости релаксации в обобщённой форму-
ле Друде (справа) для разных уровней беспорядка в системе. Рост
максимума оптической проводимости при ш/Е* отражает усиление
локализации.
тывается по обобщённой формуле Друде:
г и'
M(w)' (4)
где М(ш) - функция памяти, описывающая процессы релаксации
тока. Эффективная плазменная частота и скорость релаксации.
В четвёртом параграфе приведён вывод основных соотношений
теории функций памяти [12], для расчёта которой получается само-
согласованное уравнение:
(5)
где С/о - амплитуда случайного примесного потенциала (глуби-
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Рис. 7. Слева: спектры оптической проводимости, рассчитанные для
неоднородностей типа кольца. Параметр а равен отношению внут-
реннего радиуса кольца ко внешнему (~ 30 А). Справа: вид спек-
тров для кольца с а = 0.9 при значениях затравочного параметра






Cu04) до СиО2 -плоскости, щ и п - соответственно концен-
трация примесей и капель, F(q) - форм-фактор, в котором содер-
жится информация о распределении зарядовой плотности в капле.
В случае аксиально-симметричного распределения, при учёте дис-
кретной структуры капли на CuOj - плоскости усреднённый квадрат
модуля форм-фактора имеет вид:
(6)
где pi - плотность заряда на t - узле, г^- - расстояние между уз-
лами, JQ - функция Бесселя первого рода, сумма берётся по узлам,
включённым в каплю.
В пятом параграфе проведены численные расчёты оптической
проводимости по формулам (4 - 5) для различных параметров зада-
чи и распределений заряда в каплях (Рис. 6). Спектры характеризу-
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ются широким асимметричным пиком, центрированным на частоте
плазменных колебаний капель в минимумах неоднородного потенци-
ального рельефа. Было найдено, что учёт неоднородной зарядовой
структуры капли в формуле (6) приводит к появлению на фоне этой
особенности дополнительной осциллирующей структуры (Рис. 7).
Для моделирования дополнительных механизмов релаксации то-
ка, остающимися за рамками микроскопического рассмотрения, к
функции памяти в (4) было добавлено постоянное слагаемое 6М =
17о> которое соответствует обычной формуле Друде. Справа на Рис.
7 показана эволюция спектров при изменении 7о- Полученные ре-
зультаты отражают характерные особенности оптической проводи-
мости купратов ниже 1000 cm"1.
В шестом параграфе сформулированы основные результаты дан-
ной главы.
8 заключении сформулированы основные выводы, полученные в
диссертационной работе:
1. Сформулирован общий феноменологический подход к описа-
нию эффектов наноскопических электронных неоднородностей
в оптических спектрах купратов, манганитов и некоторых дру-
гих СК оксидов. Дана естественная интерпретация наблюдае-
мых в этих системах спектральных особенностей в видимом и
среднем инфракрасном диапазоне.
2. На основе формализма эффективной среды рассчитаны за- л-
симости cr(w, x) оптической проводимости от частоты и сте-
пени легирования для основных СК оксидов (Ьаа-хЗгз-СиСч ,
Lai-^SrjMnOa и др.), которые хорошо согласуются с экспери-
ментальными данными.
3. Показано, что в ИК области доминирующий вклад в формиро-
вание оптических спектров (La2-jeSrICu04 ) и ряда других СК
оксидов связан с т.н. геометрическими резонансами, являющи-
мися проявлением их неоднородной структуры. В манганитах
) они проявляются в окрестности 1.5 eV.
4. Показано, что в области геометрических резонансов возмож-
но широкое разнообразие и невоспроизводимость оптических
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спектров различных образцов неоднородных оксидов номи-
нально одинакового состава, которое связано с неустранимыми
различиями в микротекстуре неоднородности, форме границ
раздела фаз и т.д.
5. В рамках модели эффективной среды дана количественная ин-
терпретация коэффициентов поглощения тонких плёнок несте-





манганитов вблизи перехода металл-изолятор.
6. Показано, что в условиях внешних возмущений, связанных с
двойникованием и механическими напряжениями на границе
плёнка-подложка, может возникать пространственная тексту-
ра наноскопической неоднородности, которая приводит к мно-
гократному усилению локальных низкосимметричных полеГ и
может быть источником аномально большой оптической анизо-
тропии. На основе этих результатов дано количественное объ-
яснение сильного линейного оптического дихроизма в пленках
7. На основе теории функций памяти разработана модель низко-
частотного оптического отклика допированных купратов, свя-
занного с коллективными плазменными модами в системе ква-
зиметаллических капель новой фазы. Показано, что неоднород-
ная зарядовая структура капель приводит к резонансным осо-
бенностям в спектре оптической проводимости. Учёт дополни-
тельных механизмов релаксации тока позволяет моделировать
эффекты псевдощелевого поведения. Полученные результаты
важны для объяснения наблюдаемых особенностей микровол-
новых оптических спектрах купратов.
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